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摘要：【目的】对一株分离自植物根际土壤的具有抗真菌活性的链霉菌 IMS002 进行菌株分类鉴定，通

过活性追踪分离纯化并鉴定有机相中的活性物质。【方法】通过 16S rDNA 和 5 个不同基因(atpD，gyrB，

recA，rpoB，trpB)串联聚类分析以及生理生化实验分析，对链霉菌 IMS002 进行菌株分类鉴定，用扫

描电子显微镜观察该株链霉菌的菌丝及孢子形态，以尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum)为指示菌进行生

物活性追踪，通过硅胶柱层析、凝胶柱层析及高压液相色谱(HPLC)对活性物质进行分离和纯化，使用

液质联用高分辨质谱仪、500 MHz 核磁共振波谱仪以及圆二色光谱仪确定该物质的化学结构。【结果】

IMS002 经初步鉴定与产二素链霉菌(Streptomyces ambofaciens)具有较近的亲缘关系，其发酵液对尖

孢镰刀菌具有良好的抑菌效果，经分离和纯化以及现代波谱技术分析，确定有机相中的抑菌活性组

分为 Borrelidin。【结论】链霉菌 IMS002 能够产生化合物 Borrelidin，该化合物对尖孢镰刀菌具有抑

制活性。 
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链霉菌不仅具有较为复杂的形态分化，而且

能够产生种类繁多的次级代谢产物，目前临床上

超过一半以上的药物都来自于链霉菌[1]。随着抗生

素不断被发现与应用，人们在医用抗生素的基础

上发展出了农用抗生素。Borrelidin 是一种 18 元

大环内酯类抗生素，可由多种链霉菌菌株产生[2]。

它的药效十分广泛，研究人员发现 Borrelidin 对细

菌、病毒、恶性疟原虫均有良好的抑制效果[3–6]。

不仅如此，Borrelidin 还因其抗血管生成活性的

报道而倍受关注[7]，因此具有成为抗肿瘤药物的

潜力[8]。最近，Borrelidin 的抗真菌活性开始受到

关注，研究发现白色念珠菌(Candida albicans)、
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辣椒疫霉菌(Phytophthora capsici)、大豆疫霉菌

(Phytophthora sojae)对 Borrelidin 敏感性较高[9–11]。

由于 Borrelidin 对多种植物及人体病原真菌均具有

良好的抑菌活性，说明其具有成为临床或农业药物

的巨大潜力。尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum)是

引起香蕉根部病变的一种土传性真菌病害，会引

起香蕉枯萎病的发生[12]。自 19 世纪被发现以来，

已成为香蕉主要的毁灭性病害之一[13]。该病害在田

间极易传播，并且抗逆性强，可在土壤中存活 30

年，对香蕉等经济作物有着极强的危害性[14]。本

文 实 验 发 现 ， 实 验 室 前 期 保 存 的 一 株 链 霉 菌

IMS002 对尖孢镰刀菌具有良好的抑菌效果，对其

发酵产物进一步分离提纯与鉴定证实其发酵液有

机相中起到抑菌活性的物质为 Borrelidin。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌种：链霉菌 IMS002 分离自玉米根际土

壤 ， 于 –20 °C 保 存 于 本 实 验 室 。 尖 孢 镰 刀 菌

(Fusarium oxysporum) CGMCC3.2830，购买自中国

普通微生物菌种保藏管理中心。 

1.1.2  培养基：链霉菌 IMS002 产孢培养基 MS (甘

露醇 20 g/L，黄豆饼粉 20 g/L，琼脂 15 g/L)，链

霉菌液体培养基 YEME (酵母粉 3 g/L，大豆蛋白

胨 5 g/L，麦芽糖提取物 3 g/L，蔗糖 340 g/L，葡

萄糖 10 g/L)，链霉菌发酵种子培养基(可溶性淀粉

24 g/L，牛肉膏 3 g/L，葡萄糖 1 g/L，酵母粉 5 g/L，

大豆蛋白胨 3 g/L，CaCO3 4 g/L，pH 7.0)，链霉菌

发酵培养基(黄豆饼粉 20 g/L，大豆蛋白胨 2 g/L，

葡萄糖 20 g/L，可溶性淀粉 5 g/L，酵母粉 2 g/L，

NaCl 4 g/L，K2HPO3 0.5 g/L，MgSO4·H2O 0.5 g/L，

CaCO3 2 g/L)[15]。PDA 培养基(用于真菌固体培养)

为土豆 200 g/L，葡萄糖 20 g/L，琼脂 20 g/L；PDB

培养基(用于真菌液体培养)为土豆 200 g/L，葡萄

糖 20 g/L。用于链霉菌菌种鉴定的培养基包括：

牛奶凝固胨化培养基，淀粉水解培养基，纤维素水

解培养基，明胶液化培养基，硫化氢产生培养基[16]。 

1.1.3  主要试剂和仪器：光学显微镜(OLYMPUS)，

高分辨冷场发射扫描电子显微镜 (日本 Hitachi 

SU8010)，硅胶柱层析(青岛海洋化工)，凝胶柱层

析(美国通用 GE Sephadex LH-20)，全自动制备型

高 效 液 相 色 谱 仪 (Agilent 1100 Series HPLC)，

AGILENT 液 质 联 用 仪 (AGILENT 1200HPLC/ 

6520QTOFMS)、500 MHz 超导高分辨核磁共振谱

仪 (Bruker AVANCE III) ， 圆 二 色 光 谱 仪 ( 英 国

Applied Photophysics Ltd)，旋蒸蒸发仪(EYELA)。 

1.2  菌株发酵 

接种链霉菌 IMS002 孢子于 MS 培养基上，

28 °C 培养 7 d。从该平板挖取直径为 8 mm 的圆形

菌块接种于 10 mL 链霉菌发酵种子培养基，28 °C、

200 r/min 振荡培养 48 h，以 2.5%的接种量接种到

50 mL 链霉菌发酵培养基中，28 °C、200 r/min 振

荡培养直至 168 h。 

1.3  分子鉴定及形态学观察 

1.3.1  多基因聚类分析：接种链霉菌 IMS002 孢

子于 YEME 培养基中，28 °C 振荡培养 2 d，然后

收集菌体进行链霉菌总 DNA 少量制备[17]。提取该

菌株基因组 DNA，并通过异丙醇进行沉淀。以该

菌株基因组 DNA 为模板，采用表 1 中的引物进行

PCR 扩增。将扩增产物送到金唯智生物科技公司

(北京)进行测序，获得 16S rDNA (MK583689)、

ATP 合酶 b 亚基基因(atpD)(MK607456)、DNA 解

旋酶基因(gyrB)(MK607457)、重组酶基因(recA) 

(MK607458)、RNA 聚合酶 b 亚基基因(rpoB)  
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表 1.  本文所用引物 
Table 1. Primers used in this study 

Primers Sequences (5′→3′) 
16S-F AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 
16S-R CTACGGCTACCTTGTTACGA 
atpD-F ATGACCACCACTGTTGAGACCGCGA 
atpD-R TCAGGAGACGCCCAGCTCCTTGGCG 
gyrB-F GTGGCCGATTCCGGCAACCCCAACG 
gyrB-R TCAGATGTCGAGGAAGCGGACGTCC 
recA-F ATGGCAGGAACCGACCGCGAGAAGG 
recA-R TCAGCTCTTGGCCGCCGCGGCCTTG 
rpoB-F TTGGCCGCCTCGCGCAATGCCTCGA 
rpoB-R TCAGACCTCTTCGACGCTGCTCGGC 
trpB-F ATGCCCAGCAACTTCTTCGTCCCCG 
trpB-R TCACTTGACGTCCCCCTCGATCTCG 

 

(MK607459)、色氨酸合成酶 b 亚基基因 (trpB) 

(MK607460)，用于链霉菌种间的鉴定。对这些基

因序列进行串联后，提交至 NCBI 中的 GenBank

数据库进行 BLAST 分析比对。利用 MEGA 6.0 对

16S rDNA 和 5 个不同基因(atpD，gyrB，recA，

rpoB，trpB)串联序列进行多重序列比对分析，通

过 Neighbor-Joining 法构建系统发育树。 

1.3.2  扫描电镜观察：接种链霉菌 IMS002 孢子

于 MS 培养基上培养，选取生长 72 h 的菌体，随

机挖取 3 个边长为 5 mm 的方形菌块，使用 2.5%

戊二醛进行样品的固定。将样品表面的固定液冲

洗干净后，低温冷冻干燥 2 h。对样品进行喷金处

理后，利用高分辨冷场发射扫描电子显微镜(日本

Hitachi SU8010)进行样品表面超微结构观察。 

1.4  发酵产物对尖孢镰刀菌的抑菌活性检测 

接种尖孢镰刀菌孢子于 50 mL PDB 培养基

中，28 °C、200 r/min 振荡培养 48 h 后，与 1%的

PDA 制成带菌平板，将链霉菌 IMS002 发酵液上

清加入牛津杯中(100 μL/孔)。在 28 °C 恒温培养条

件下，对带菌平板进行培养，72 h 后观察抑菌效

果。通过十字交叉法测量抑菌圈直径，比较不同

发酵液上清的抑菌活性[18]。 

1.5  抑菌活性化合物的分离纯化和鉴定 

1.5.1  抑菌活性物质的初步确定：链霉菌 IMS002

发酵 168 h 后，保留上清液，用乙酸乙酯萃取 2 d

后，用旋转蒸发仪浓缩有机相，得到微量活性物质

粗提物。用 1 mL 甲醇溶解上述粗提物，进行高效

液相色谱法(High performance liquid chromatography，

HPLC) 分 析 。 分 析 条 件 ： 分 析 型 色 谱 柱 为

XBridgeTM C18 (4.6 mm×150 mm，5 μm)，制备型

色谱柱为 ThermoHypersil GOLD aQ (250 mm×  

10 mm，5 μm)；流动相分别为 0.1%的甲酸(A)与

100% 甲 醇 (B) 。 梯 度 洗 脱 程 序 ： 0–30 min 

(20%–100% B)，30–40 min (100%B)，40–45 min 

(100%–20% B)；流速为 1 mL/min，柱温为 40 °C，

检测波长分别为 254.16、210.8、230.16、280.16 nm。

手动进样，进样体积为 5 L。分峰接取样品：0–10 min、

10–20 min、20–40 min 分时间段进行分峰并收集

馏分，对各馏分进行抑菌活性检测。对具有抑菌

活性的各组馏分用旋转蒸发仪进行浓缩，再次进

行活性测定，最终获得微量具有抑菌活性的化合

物纯品。 

1.5.2  活性物质的硅胶柱层析：选用 50 μm ODS

反相填料(填充 60 cm×2.6 cm 玻璃层析柱，用 2 mL

甲醇溶解 9 g 活性粗提物，并与少量反相填料进

行拌样，水浴加热至干粉状。使用 30%甲醇平衡

填充柱，准备进行梯度洗脱。将样品加到柱子中，

用干净的 ODS 将之压平。梯度洗脱：以 30%、

40%、50%、60%、70%、80%、90%、100%的甲

醇各 400 mL，每个梯度分两份收集。用上步获取

的微量纯品作为阳性对照进行 HPLC 分析。 

1.5.3  活性物质的凝胶柱层析：选用 Sephadex 

LH-20 进一步分离活性组分。以 3 s 一滴的速率进

行，每收集 5 mL 作为一组馏分。一共收集了    
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45 组馏分，编号为 1–45 号瓶，以前文所述的微量

纯品为对照，进行 HPLC 分析，确定 6 号与 7 号

瓶的馏分为活性组分，且纯度高可用于结构鉴定。

通过挥发掉甲醇，得到 45 mg 固体纯品。 

1.5.4  活性物质的结构鉴定：液相质谱分析选用

orbitrap fusion 的液质联用高分辨质谱仪，对 6 和

7 号瓶馏分进行分子量分析。用氘代丙酮对纯品进

行重悬，采用 AAanceⅢ的 500 MHz 核磁共振波谱

仪。使用 Chirascan 的圆二色光谱仪对纯品的稀甲

醇溶液进行比旋光分析。 

2  结果和分析 

2.1  多基因聚类分析 

我们通过 16S rDNA 进行初步聚类分析，发现

链 霉 菌 IMS002 与 娄 彻 氏 链 霉 菌 (Streptomyces 

rochei)和微小链霉菌(Streptomyces parvulus)亲缘

关系都很近。为进一步确定 IMS002 的分类地位，

我们将 PCR 扩增所得的 IMS002 的 16S rDNA、

atpD、gyrB、recA、rpoB、trpB 序列首尾串联，

并提交至 NCBI 中进行比对。在进行系统发育树

构建时，我们以 Borrelidin 产生菌株娄彻氏链霉菌、

灰 色 链 霉 菌 (Streptomyces griseus) 、 Streptomyces 

albovinaceus、纯白链霉菌(Streptomyces candidus)、

微小链霉菌、加州链霉菌(Streptomyces californicus)

的相应序列作为对照[4,19–23]。基于 16S rDNA 和 5 个

不同基因(atpD，gyrB，recA，rpoB，trpB)串联比

对分析结果进行系统发育树构建(图 1)，发现链霉

菌 IMS002 与产二素链霉菌(S. ambofaciens)归属于

同一分支，同源性为 95%。与此同时，其与娄彻

氏链霉菌、灰色链霉菌、S. albovinaceus、纯白链

霉菌、微小链霉菌、加州链霉菌的同源性分别为

68%、68%、36%、30%、93%、46%。因此，链

霉菌 IMS002 与产二素链霉菌(S. ambofaciens)在进

化 上 更 一 致 。 同 时 发 现 该 菌 与 目 前 已 报 道 的

Borrelidin 产生菌株均没有聚到一个分支上。 
 

 
 

图 1.  基于 16S rDNA 和 5 个不同基因(atpD，gyrB，recA，rpoB，trpB)串联聚类分析构建的系统发育树 
Figure 1.  Phylogenetic NJ tree based on 16S rDNA sequence and fiAe concatenated sequences (atpD, gyrB, recA, 
rpoB and trpB). Numbers at note present bootstrap percentages; Bar 0.02 nucleotide diAergence; GenBank 
accession numbers are shown in parentheses. 
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2.2  链霉菌 IMS002 菌丝及孢子形态观察 

利用扫描电子显微镜对链霉菌 IMS002 在 MS

培养基培养 72 h 的气生菌丝、孢子链及单个孢子

样品表面超微结构进行了观察。根据该扫描电镜

结果，我们发现链霉菌 IMS002 的气生菌丝带有毛

发状结构(图 2-A)，这与绝大多数链霉菌气生菌丝

呈现光滑的表面现象不同[24]。结合实验中我们发

现的该株菌有极强的疏水现象，我们推测这种毛

发状结构很可能为某些疏水蛋白的聚集体。此外，

链霉菌 IMS002 孢子链呈直链状，表面也有密集的

毛发状结构(图 2-B)。通过进一步放大观察，我们

发现成熟孢子呈圆柱状，同时表面布满有规律的

清晰格纹(图 2-C)，这是在其他已知链霉菌中极其

少见的，目前我们还无法得知该纹路产生的具体

原因与作用。 

2.3  生理生化实验分析 

将在 MS 培养基上培养了 5 d 的链霉菌

IMS002 接种到六种生理生化鉴定培养基中，根据

菌株在培养基中的培养情况，我们得到了该菌株

的生理生化特性(表 2)。获得的实验结果与大多数

链霉菌生理生化特性一致。 

2.4  IMS002 发酵产物抑菌活性检测 

体外抗真菌活性实验表明，链霉菌 IMS002

发酵 7 d 后的上清液对尖孢镰刀菌具有抑菌活性。

通过乙酸乙酯初步萃取，发现上清液中的抑菌活

性物质在有机相以及水相中均有分布(图 3)。 
 

 
图 2.  链霉菌 IMS002 扫描电镜照片 

Figure 2.  Morphology of Streptomyces sp. IMS002 under scanning electron microscopy. A: aerial hyphae; B: 
spore chains; C: spores. 

 

表 2.  链霉菌 IMS002 的生理生化特性 
Table 2.  Physiological and biochemical 
characteristics of Streptomyces sp. IMS002 

Media CultiAation situation 
Milk solidified 
medium 

No solidification 

Nitrate reduction 
medium 

Reduction 

Starch hydrolysis 
medium 

Growth and starch hydrolysis ability 
are weak 

Cellulose 
hydrolysis medium 

Cellulase production capacity is weak

Gelatin liquid 
medium 

Liquidation 

Hydrogen sulfide 
production medium 

There is no blackening around the 
colony, and the strain cannot produce 
hydrogen sulfide 

 
 

图 3.  链霉菌 IMS002 发酵液上清及其萃取物的抑菌

活性检测 
Figure 3.  Antifungal actiAity of IMS002 fermentation 
filtrate and its extracts. 1: methyl alcohol; 2: extracts 
from aqueous phase; 3: 100× diluted methanol extract; 
4: methanol extract; 5: fermentation filtrate. Fusarium 
oxysporum was used as indicator. 
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我们通过 HPLC 对有机相中活性物质进行了

分离纯化(图 4-A)，并进行了分段回收。生物活性

追踪显示，20–40 min 的分段回收样品具有明显的

抑菌活性(图 4-B)。从 HPLC 结果可见，该区段含

有 5 个主要的峰(图 4-A)。我们进一步对该段回收

样品中的 A、B、C、D、E 峰分别进行了回收。

再次通过活性追踪检测，发现 D 峰具有同有机相

类似的抑菌活性(图 4-C)，暗示抑菌活性成分主要

集中在 D 峰。根据 D 峰的峰形判断该峰中所含化

合物较为单一。 

2.5  活性物质鉴定 

我们以尖孢镰刀菌为指示菌，通过 HPLC 对

链霉菌 IMS002 发酵液中含有 D 峰化合物的样品

进行了分离纯化，获得了少量具有生物活性的纯

品(图 5)。为获得足够量的纯品，我们通过扩大发

酵，对 8.5 L 发酵液的萃取物进行了反相硅胶柱

层析与凝胶柱层析，并以上述分离的少量纯品作

为对照，通过 HPLC 分析以及分离纯化，获得了

45 mg 固体纯品。 

我们对获得的 45 mg 固体纯品进行液相质谱、

核磁共振氢谱和碳谱分析以及圆二色光谱分析，

综合获得的数据，得到以下结果：该化合物为淡

黄色晶体，[α]25 D -29.0 (c 0.1, MeOH)；HRESI-MS 

m/z 512.2989 [M+Na]+ (为 C28H43NNaO6，相对分子

质量为 512.2983)；1H NMR(acetone-d6): δ 6.90 (d, 
J=11.3 Hz), 6.60 (dd, J=14.8, 11.3 Hz), 6.38 (m, 
H-4), 4.96 (dt, J=10.5, 3.3 Hz), 4.24 (d, J=9.7 Hz), 
3.89 (dd, J=10.5, 3.3 Hz), 2.68 (m), 2.56 (m), 2.54 
(m), 2.47 (m), 2.37 (m), 2.27 (dd, J=16.1, 10.1 Hz), 
2.09 (br s), 2.07 (m), 2.00 (m), 1.94 (m), 1.88 (m), 
1.84 (m), 1.80 (m), 1.78 (m), 1.74 (m), 1.72 (m), 
1.65 (m), 1.45 (m), 1.24 (m), 1.09 (1H, m), 1.04 (d, 
J=6.4 Hz), 0.99 (m), 0.95 (m), 0.84 (oAerlap), 0.83 
(oAerlap),0.82 (oAerlap), 0.72 (t, J=10.9 Hz); 13C 
NMR (acetone-d6): 177.7 (COOH), 172.4 (C-18), 

 

 
 

图 4.  链霉菌 IMS002 发酵产物 HPLC 分析以及分段回收产物的抑菌活性检测 
Figure 4.  HPLC analysis of IMS002 fermentation extracts and bioactiAity of different fractions from HPLC. A: 
HPLC analysis of IMS002 fermentation extracts. The absorbance of fermentation extracts was detected under 
210–280 nm. B: Antifungal actiAity of different fractions. 1: methanol extract; 2: 0–10 min fraction from HPLC; 3: 
10–20 min fraction from HPLC; 4: 20–40 min fraction from HPLC; 5: fermentation products. C: Antifungal actiAity of 
A–E in the 20–40 min fraction. 1: methanol extract; 2: A fraction; 3: B fraction; 4: C fraction; 5: D fraction; 6: E fraction. 



66 Yao Qian et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2020, 60(1) 

actamicro@im.ac.cn 

 
 

图 5.  抗尖孢镰刀菌活性物质的纯化 
Figure 5.  Purification of the bioactiAe compound against Fusarium oxysporum. 

 

144.2 (C-6), 139.3 (C-4), 128.4 (C-5), 119.5 (CN), 
117.9 (C-7), 76.7 (C-2), 72.5 (C-8), 71.3 (C-16), 
49.1 (C-1), 49.0 (C-12), 46.6 (C-2), 44.2 (C-14), 
39.0 (C-17), 38.4 (C-10), 36.5 (C-3), 36.4 (C-15), 
35.5 (C-9), 31.9 (C-5), 30.1 (C-3), 28.0 (C-13), 27.2 
(C-11), 25.9 (C-4), 20.8 (C-20), 18.7 (C-22), 18.3 
(C-21), 15.3 (C-19) 。 将 上 述 结 果 与 已 公 布 的

Borrelidin 的结构进行比较，我们确定该活性物质

为 Borrelidin[3]。通过以上结果分析发现，该化合

物为大环内酯类抗生素，具有环戊烷羧酸部分和

丁腈部分，其结构如图 6 所示。 

 
 

图 6.  抗尖孢镰刀菌活性物质(Borrelidin)的化学结构 
Figure 6.  Structural of the bioactiAe compound 
(Borrelidin). 

3  讨论 

Borrlidin 最先发现于从土壤样本中分离得到

的娄彻氏链霉菌(S. rochei)，随后在灰色链霉菌 

 

(S. griseus) BS1325 、 纯 白 链 霉 (S. candidus) 

Y21007-2、S. albovinaceus、微小链霉菌(S. parvulus) 

Tü4055、加州链霉菌(S. californicus)、Streptomyces 

sp. C2989 中陆续被分离得到[4,19–23]。据我们所知，

此 前 尚 未 有 产 二 素 链 霉 菌 或 其 近 缘 菌 株 产 生

Borrelidin 的报道。IMS002 的发现为 Borrelidin 的

工业生产提供了更多的参考菌株。产二素链霉菌

最早被分离于上世纪 50 年代，是一类重要的工业

生产菌株，主要用于生产大环内酯类化合物——螺

旋霉素。螺旋霉素主要用于临床当中，以抵抗病

原细菌以及弓形虫的感染[25]。产二素链霉菌还能

产生环肽类抗生素刚果素，但由于刚果素的细胞

毒性太强，不适用于临床治疗[26–27]。除此之外，

产二素链霉菌还能产生吡喃酮多酮类化合物、安

波毒素等多种化合物[28–29]。结合 NCBI 上已公布

的产二素链霉菌的全基因组序列，我们发现产二

素链霉菌有着产生丰富次级代谢产物的潜能。因

此，通过调整不同的发酵条件、激活隐性基因簇

等方式可能会使产二素链霉菌产生种类更为多样

的次级代谢产物，并运用到生产生活当中。从链

霉菌 IMS002 菌株的超微观结构观察，我们发现该

链霉菌成熟的孢子表面有规律的格纹状结构，这

很可能与该菌株能够产生特殊的表面疏水蛋白有

关，也可能是由于周期性的基因表达而产生的规
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律型图案。根据文献的检索，这也是第一次报道

有关 Borrelidin 对尖孢镰刀菌具有抑菌效果，这也

拓展了 Borrelidin 的抗菌谱，为其进一步应用提供

了基础。在活性物质追踪过程中，我们也发现水

相中存在着抑菌活性物质，暗示产二霉素链霉菌

发酵产物是通过几种化合物的共同作用来抑制尖

孢镰刀菌的，并且多种化合物共同作用效果更好。 
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Classification of Streptomyces sp. IMS002 and identification of 
its antifungal metabolite 

Yao Qian1,2, Yuanyuan Pan1, Erwei Li1, Huihui Jia3, Yanmin Wei3, Gang Liu1,2,4* 
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Abstract: [Objective] We classified the antifungal strain Streptomyces sp. IMS002 that was isolated from the 
rhizosphere soil. We identified its bioactiAe compound in organic phase. [Methods] Through the concatenation 
analysis of 16S rDNA sequence and 5 concatenated sequences (atpD, gyrB, recA, rpoB and trpB), and physiological 
and biochemical detection, we classified Streptomyces IMS002. Besides, we obserAed the hyphae and spore 
morphology of sp. IMS002 by scanning electron microscope sp.. Using silica gel column chromatography, gel column 
chromatography and HPLC, we isolated and purified the actiAe compound against Fusarium oxysporum. Furthermore, 
its chemical structure was determined by a liquid mass coupled high resolution mass spectrometer, a 500 MHz NMR 
spectrometer, and a circular dichroism spectrometer. [Results] Streptomyces sp. IMS002 had a close relationship with 
Streptomyces ambofaciens, and its fermentation broth had good antifungal actiAity against Fusarium oxysporum. With 
the separation and purification and modern spectrum identification, we identified this compound as Borrelidin. 
[Conclusion] Streptomyces sp. IMS002 produced Borrelidin that has bioactiAity against Fusarium oxysporum. 
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